Оценка влияния параметров процесса газотермического напыления покрытий на их свойства путем использования методов математического планирования by Агеев, М. А. et al.
Po
lot
sk
SU
ПРОМЫШЛЕННОСТЬ. ПРИКЛАДНЫЕ НАУКИ. Машиноведение и машиностроение                           № 3 
 
 35
УДК 621.793.620.172 
 
ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО  
НАПЫЛЕНИЯ ПОКРЫТИЙ НА ИХ СВОЙСТВА ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
 
канд. техн. наук, доц. М.А. АГЕЕВ 
(Херсонская государственная морская академия, Украина); 
канд. техн. наук, доц. Т.В. ВИГЕРИНА 
(Полоцкий государственный университет); 
К.А. ДАНЬКО 
(Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского, Харьков, Украина);  
С.А. ДОВЖУК 
(Кировоградский национальный технический университет, Украина); 
С.Л. ЧИГРАЙ, А.В. ЛОПАТА  
(Национальный технический университет «КПИ им. Игоря Сикорского», Киев, Украина) 
 
На основе экспериментальных исследований и с использованием методов математического моде-
лирования представлена комплексная оценка влияния дистанции газотермического напыления, толщины 
покрытия и условий их эксплуатации (давления и скорости скольжения) на прочность сцепления и  
интенсивность изнашивания покрытий. Многофакторный эксперимент с определенным варьированием 
технологических (дистанции напыления), конструкторских (толщина покрытий) и эксплуатационных 
(давление и скорость скольжения) факторов процесса газотермического напыления позволил оценить 
влияние каждого из них на свойства покрытий. Сделан вывод, что для повышения прочности сцепления 
газотермических покрытий и уменьшения интенсивности их изнашивания целесообразно комплексно 
использовать влияние технологических (дистанция напыления), конструкторских (толщина покрытий) 
и эксплуатационных (нагрузка и скорость скольжения) факторов процесса газотермического напыления. 
Ключевые слова: газотермическое напыление, газотермические покрытия, прочность сцепления, 
эксплуатационные факторы, изностойкость. 
 
Состояние и актуальность проблемы. Неаддитивное влияние на детали двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС) эксплуатационных факторов представляет собой сложный процесс, который зависит от 
их величины. В связи с этим целесообразно исследовать материалы с покрытиями. С развитием технологий 
нанесения покрытий методами газотермического напыления (ГТН) и ввиду сложности физико-химических 
процессов, происходящих при ГТН, в настоящее время не существует аналитических зависимостей, ко-
торые позволили бы описать и всесторонне изучить этот процесс. Это приводит к тому, что эксперимент 
становится одним из основных средств получения информации о процессе. 
Экспериментально-статистический метод – один из главных инструментов в технологических и кон-
структорских разработках. При отработке технологии ГТН-покрытий экспериментальные исследования 
проводят на образцах, так как непосредственное нанесение покрытий на детали и испытание их на реальных 
объектах – трудоемкий и дорогостоящий процесс. Разработка технологического процесса ГТН-покрытий 
связана с решением оптимизационных задач [1; 2]. Вопросы оптимизации занимают ключевое место [1; 2]. 
Это объясняется тем, что большое количество технологических параметров процесса ГТН в сочетании с об-
ширной номенклатурой материалов, из которых формируют покрытие, предоставляют технологам широкий 
ряд альтернативных вариантов. В такой ситуации эффективность принимаемых решений зависит от выбора 
свойств покрытий, удобных для управления технологическим процессом ГТН, позволяющим увеличить 
ресурс двигателя при заданных условиях эксплуатации. Ресурс (интенсивность износа, срок службы) по-
верхностей деталей ДВС с ГТН-покрытиями зависит от их качественных характеристик, которые влияют 
на интенсивность срабатывания, твердость покрытия, его пористость, прочность сцепления, износостойкость. 
Исследования [3] работоспособности деталей с покрытиями показали, что основной причиной их разру-
шения является недостаточная связь между материалом покрытия и восстанавливаемой поверхностью. 
Другими словами, одной из наиболее важных эксплуатационных характеристик деталей с ГТН-покрытиями 
является прочность сцепления покрытия – критерий, который используют в практике создания деталей  
с покрытиями [4; 5]. Адгезионные и когезионные характеристики покрытия определяют его работоспо-
собность [6]. При оптимизации режимов процесса ГТН в качестве основных факторов, определяющих 
качество деталей с покрытиями, были выбраны дистанция напыления (технологические факторы), толщи-
на покрытия (конструкторские факторы), давление и скорость скольжения (эксплуатационные факторы).  
Цель исследований – обеспечить максимальный срок службы деталей ДВС с ГТН-покрытиями 
путем оценки влияния параметров процесса ГТН на свойства покрытий и оптимизации режимов ГТН, 
которые позволяют при минимальных временных и финансовых затратах на экспериментальные иссле-
дования получить достаточный объем информации об изучаемом процессе.   
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Методология исследований. Принцип и предпосылки ее разработки. Методология научно-
экспериментальных исследований предназначена для сокращения объема экспериментальных работ, 
получения максимальной информации и предполагает использование комплекса экспериментально-
статистических и вычислительных методов исследований. Эти методы позволяют определить оптимальные 
технологические режимы ГТН, с помощью которых можно получить покрытие с заданными свойствами 
и обеспечить оптимальное соотношение прочностных характеристик в композиции «основа – покрытие», 
а именно максимальную прочность. То есть технологию нанесения покрытий ГТН следует рассматривать 
как способ управления свойствами поверхностного слоя. При этом конструирование материала типа 
«основа – покрытие» базируется не только на соотношении свойств покрытия с условиями эксплуатации, 
но и на соотношении свойств покрытия со свойствами основы.  
В представляемой работе разработана общая методология, которая базируется на применении сис-
темного подхода к решению научной проблемы и математического моделирования процесса ГТН, с целью 
изучения особенностей процесса напыления, установления закономерностей влияния параметров ГТН  
на свойства и структуру получаемых покрытий, на выбор оптимальных режимов ГТН и разработку тех-
нологического процесса (ТП) нанесения ГТН-покрытий. Основополагающим принципом и предпосылкой 
разработки методологии научно-экспериментальных исследований ГТН-покрытий являются системность 
и комплексный характер исследования их свойств, принципы моделирования (содержательный анализ, 
формализованное описание, исследование и выбор оптимального варианта). Исходя из системного подхода 
организация исследования представляет собой иерархическую структуру таких методологических уровней: 
- проблемный анализ – предполагает выяснение сущности и актуальности проблемы, определение 
цели исследования и постановку задач; 
- концептуальный уровень – включает анализ системного окружения, выделение из него ТП; 
- операционный уровень – предполагает проведение функционально-морфологического анализа, 
выбор режимов ТП и разработку его математических моделей; 
- детальный уровень – включает выбор оптимальных вариантов ТП; 
- завершающий этап – принятие решения по выбору оптимальных параметров ТП, которые по-
зволят решить научную проблему. 
Математическое описание и разработка математических моделей технологического процесса 
нанесения газотермических покрытий. Для эффективного анализа механизма явлений и управления техно-
логическим процессом ГТН-покрытий (объектом исследования) необходимо выявить взаимосвязь факторов, 
определяющих ход процесса, и представить их в количественной форме – в виде математической модели. 
Модель позволяет получить информацию о процессе, который протекает в объекте, рассчитать характеристи-
ки объекта. Реальный технологический процесс ГТН сложен, а явления, его сопровождающие, разнообразны, 
поэтому математической моделью объекта исследования может быть совокупность соотношений вида: 
( , , ),i j kY f X V Z=                                                                        (1) 
где Xi – совокупность значений входных параметров, контролируемых и управляемых; Vj – совокупность 
значений контролируемых, но не управляемых, параметров; Zk – совокупность параметров, не управляе-
мых и не контролируемых. 
Однако практически при построении модели соотношения (2) получить невозможно [7]. Поэтому 
необходимо вводить ограничения, то есть каждый из параметров может меняться в определенных преде-
лах, обусловленных нижней и верхней границами:  
,iH i iBX X X≤ ≤    ,jH j jBV V V≤ ≤    .kH k kBZ Z Z≤ ≤                                          (2) 
Задача исследований заключается в том, чтобы при фиксированных параметрах выбрать такую ра-
бочую точку в области работоспособности, при которой выходной параметр (или параметр оптимизации) 
объекта Y достигает оптимальной величины. Иными словами, необходимо оптимизировать функцию 
( var; ; )
opt i j kY f X   V const   Z const= = = =  при .iH i iBX X X≤ ≤                                 (3) 
Математическая модель объекта есть функция отклика, которая связывает параметр оптимизации Y, 
характеризующий результаты эксперимента, с переменными параметрами, которыми варьируют: 
1 2 3( , , ,..., ).kY f X X X X=                                                               (4) 
Независимые переменные Хi принято называть факторами, координатное пространство с коорди-
натами Х1, Х2, Х3, ..., Хk – факторным пространством, а геометрическое изображение функции отклика  
в факторном пространстве – поверхностью отклика. При недостаточных знаниях о механизме техноло-
гического процесса представим функцию отклика следующим полиномом [9]: 
2
0
1 1 1
k k k k
i i ii i ij i j ijl i j l
i i i i jj l
Y b b x b x b x x b x x x∗
= = < < <
= + + + +∑ ∑ ∑ ∑ ,                                           (5) 
где Y* – расчетное значение параметра оптимизации; b0, bi, bii, bij – выборочные коэффициенты, которые 
можно получить методами регрессионного анализа, используя результаты эксперимента.  
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Построение математической модели является необходимым элементом экспериментального ис-
следования. Решение задачи по построению математической модели ТП нанесения ГТН-покрытий про-
водилось по следующим этапам: формализация задачи, конструирование плана эксперимента, проведе-
ние эксперимента, предварительный статистический анализ результатов эксперимента, построение мате-
матических моделей по результатам эксперимента, анализ качества полученной модели, проведение рас-
четного эксперимента с использованием построенных моделей, формирование выводов и рекомендаций. 
Указанные действия являются ТП получения и обработки информации при решении задач моделиро-
вания и оптимизации. Когда цель исследования состоит в одновременном получении математической 
модели и поиске оптимальных условий, сначала строится модель, а затем проводится поиск оптималь-
ных условий. После проведения формализации выполняется конструирование плана эксперимента,  
от которого зависит объем информации, ее качество и надежность. Конструирование плана экспери-
мента проводили с помощью пакета прикладных программ «Планирование, регрессия и анализ моде-
лей (ППП ПРИАМ)» [8–10]. В пакете реализована специально разработанная адаптивная процедура оп-
ределения структуры, которая является частью технологии и имеет высокую эффективность [11–12].  
Выбор и обоснование критериев оптимизации ГТН-покрытий и управляемых факторов. Ис-
пользование технологии ГТН-покрытий основано на возможности управления этим процессом с целью 
обеспечения максимальной прочности и ресурса деталей ДВС при их минимальной стоимости. Фазовый 
состав, структура, механические и эксплуатационные свойства поверхностей с покрытиями есть функции 
параметров процесса их нанесения.  
Результаты исследований свидетельствуют о том, что поверхность с покрытиями обладает тре-
буемыми свойствами при заданных параметрах ГТН. Одна из важнейших характеристик ТП получения 
деталей с ГТН-покрытиями – воспроизведение и стабильность их свойств. Эта характеристика определяет-
ся количеством параметров ГТН как управляемых, так и неуправляемых, которые влияют на срок служ-
бы деталей и ресурс двигателей. Процесс ГТН характеризуется большим числом факторов, оказывающих 
влияние на свойства поверхностей с покрытиями, управляя которыми можно повысить срок их службы. 
На условия формирования ГТН-покрытий неаддитивно влияют конструктивные особенности оборудова-
ния для ГТН, параметры процесса напыления, характеристики материала покрытия [4]. Технологические 
параметры процесса ГТН должны обеспечивать заданные свойства поверхностей и работоспособность 
деталей ДВС. Для определения оптимальных режимов процесса ГТН-покрытий исследовалось влияние 
параметров ГТН на свойства покрытий, таких как прочность сцепления и износостойкость (табл. 1–4). 
 
Таблица 1. – Зависимость прочности сцепления на срез и износостойкости от дистанции напыления 
 
№ экспе-
римента 
Дистанция  
напыления,  
L, мм 
Прочность  
сцепления  
на срез, σсц, МПа 
Интенсивность 
изнашивания,  
Jh, мкм/км (10–9) 
№ экспе-
римента 
Дистанция  
напыления,  
L, мм 
Прочность  
сцепления  
на срез, σсц, МПа 
Интенсивность  
изнашивания,  
Jh, мкм/км (10–9) 
1 140 90 0,013 5 120 88 0,012 
2 100 110 0,012 6 160 80 0,014 
3 180 71 0,014 7 80 119 0,015 
4 200 60 0,015 8 160 72 0,013 
 
Таблица 2. – Зависимость прочности сцепления на срез и износостойкости от толщины покрытия 
 
№ экспе-
римента 
Толщина  
покрытия, 
h, мм 
Прочность  
сцепления  
на срез, σсц, МПа 
Интенсивность 
изнашивания,  
Jh, мкм/км (10–9) 
№ экспе-
римента 
Толщина  
покрытия, 
h, мм 
Прочность  
сцепления  
на срез, σсц, МПа 
Интенсивность  
изнашивания,  
Jh, мкм/км (10–9) 
1 1,5 109 0,011 5 0,5 86 0,012 
2 2,5 108 0,012 6 1,5 115 0,011 
3 1 110 0,014 7 3 89 0,015 
4 2 120 0,013 8 3 95 0,013 
 
Таблица 3. – Зависимость износостойкости от нагрузки на образец 
 
№ экспе-
римента 
Толщина  
покрытия, 
h, мм 
Прочность  
сцепления  
на срез, σсц, МПа 
Интенсивность 
изнашивания,  
Jh, мкм/км (10–9) 
№ экспе-
римента 
Толщина  
покрытия, 
h, мм 
Прочность  
сцепления  
на срез, σсц, МПа 
Интенсивность  
изнашивания,  
Jh, мкм/км (10–9) 
1 6 85 0,012 5 2 120 0,012 
2 4 110 0,012 6 10 80 0,014 
3 8 90 0,014 7 4 110 0,011 
4 8 90 0,013 8 2 120 0,011 
Po
lot
sk
SU
2017                                       ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия B 
 
 38
Таблица 4. – Зависимость износостойкости от скорости скольжения 
 
№ экспе-
римента 
Толщина  
покрытия, 
h, мм 
Прочность  
сцепления  
на срез, σсц, МПа 
Интенсивность 
изнашивания,  
Jh, мкм/км (10–9) 
№ экспе-
римента 
Толщина  
покрытия, 
h, мм 
Прочность  
сцепления  
на срез, σсц, МПа 
Интенсивность  
изнашивания,  
Jh, мкм/км (10–9) 
1 2,3 100 0,012 5 2,45 90 0,012 
2 2,6 110 0,013 6 2,75 120 0,015 
3 2,15 85 0,014 7 2,3 100 0,011 
4 2 80 0,014 8 2 80 0,015 
 
Математическое моделирование процесса газотермического напыления покрытий. Для моде-
лирования процесса ГТН-покрытий на основе анализа проведенного ранжирования определена группа фак-
торов, которые в большей степени влияют на величину критериев оптимизации, установлены уровни  
их варьирования. В результате экспериментальных исследований процесса ГТН-покрытий выбраны 
следующие факторы: конструкторские (толщина покрытия); технологические (дистанция напыления); 
эксплуатационные (нагрузка, скорость скольжения). Параметрами оптимизации являлись: интенсивность 
изнашивания Jh и прочность сцепления σСЦ. По результатам эксперимента проведен статистический анализ 
и построены регрессионные модели зависимостей критериев оптимизации, характеризующих прочность 
сцепления и износостойкость ГТН-покрытий, от конструкторских, технологических и эксплуатационных 
факторов. По результатам исследований построена математическая модель (6) зависимости критерия опти-
мизации, который характеризует прочность сцепления покрытий, от параметров ГТН (см. табл. 1–2);  
расчет моделей осуществлялся с помощью ППП ПРИАМ. 
 
Yσсц  = 94,5537 – 16,1578x1 + 8,66664x2 – 4,37462x3 – 17,2747x4 – 3,92423 x1x2 – 
– 16,0642 x1x3 – 17,0532x2x3 – 22,4759x1x4 – 9,99573x2x4 + 1,41499x3x4, 
(6) 
  
где Yσсц – математическая модель в кодированных значениях для прочности сцепления покрытия. 
Используя графический метод исследования влияния факторов на параметр оптимизации, харак-
теризующий прочность сцепления покрытия, получены результаты, на основе которых выполнялось по-
строение семейства графиков частных уравнений регрессии (рис. 1). 
  
 
 
а б 
      
уровень а: h = 1,5; L = 180; P = 2; уровень б: V = 2; h = 0,5; L = 200; P = 2; V = 2 
 
Рисунок 1. – Графики частных уравнений регрессии Yσсц = f(X1, X2), 
факторы зафиксированы на разных уровнях  
 
Анализ графиков позволяет рассмотреть влияние факторов на значение функции отклика и опре-
делить те их значения, которые обеспечат больший или меньший эффект. Полученные результаты дают 
наглядное представление о геометрическом образе функции отклика (рис. 2).  
Результаты статистического анализа позволяют сделать вывод, что математическая модель (6) за-
висимости прочности сцепления покрытий от параметров ГТН адекватна и информативна, результаты 
воспроизведены. Таким образом, делаем вывод, что математическая модель (6) адекватно описывает 
процесс газотермического напыления покрытий и ее можно использовать для анализа и выбора опти-
мальных параметров этого процесса.  
По результатам эксперимента проведен статистический анализ и построена математическая мо-
дель (7) зависимости критерия оптимизации, характеризующей износостойкость покрытий от парамет-
ров ГТН. Расчет модели осуществлялся с помощью ППП ПРИАМ. В качестве исходных данных исполь-
зованы результаты исследований, проведенных при одних и тех же условиях (см. табл. 2). 
YJh  = 0,013375 + 0,00153333х3,                                                           (7) 
где YJh  – математическая модель в кодированных значениях для износостойкости покрытия. 
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Рисунок 2. – График исследования поверхности отклика Yσсц = f (X1, X2)  
в трехмерном пространстве 
 
Математическая модель (7) зависимости критерия оптимизации, который характеризует износо-
стойкость покрытий от параметров ГТН (табл. 3), адекватна и информативна, результаты воспроизведе-
ны. Это говорит о том, что математическая модель (7) адекватно описывает процесс ГТН и ее можно ис-
пользовать для анализа и выбора его оптимальных параметров. Уравнение регрессии (7), описывающее 
зависимость износостойкости Jh от параметров ГТН, представлено графически на рисунке 3. 
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Рисунок 3. – График частных уравнений регрессии YJh = f(X3, X4) 
 
Анализ уравнений (6) и (7) свидетельствует о том, что прочность сцепления покрытий, получен-
ных методом ГТН, зависит от их толщины и дистанции напыления. На износостойкость покрытий влия-
ют условия их эксплуатации (нагрузка и скорость скольжения).  
Обобщая результаты исследований влияния факторов процесса ГТН-покрытий из композиционно-
го порошка КХН-30 (70% карбид хрома Cr3C2  и 30% нихром (Ni-Cr 80/20)), установлены следующие 
технологические параметры процесса: давление кислорода РО2 = 0,15…0,5 МПа, давление горючего газа 
РГ  = 0,03…0,05 МПа, давление воздуха Рвоз.тр = 0,1...0,2 МПа; расход кислорода GГ = 0,5...2,5 м3/ч; расход 
горючего газа 0,3...0,6 м3/ч; расход воздуха 3,0...5,0 м3/ч (воздух использовали как транспортирующий газ); 
соотношение кислорода к горючему газу: для ацетиленокислородной смеси β = VO2 / VC2H2 = 1,1…1,4; 
пропан-кислородной смеси β = VO2 / VC3H8 = 3,5…4,0; дистанция напыления 100…200 мм. Метод подготовки 
поверхности перед напылением – дробеструйная обработка. Характеристики ГТН-покрытий из компози-
ционного порошка КХН-30 (70% карбид хрома Cr3C2  и 30% нихром (Ni-Cr 80/20)) приведены в таблице 5.  
 
Таблица 5. – Характеристики ГТН-покрытий из композиционного порошка КХН-30 
 
Характеристика покрытия Значения 
Прочность сцепления на срез, σсц, МПа 80…120 МПа 
Интенсивность изнашивания, Jh, мкм/км (10–9) 0,011…0,015 
Микротвердость, МПа 40…43 HRC 
Контактные нагрузки, МПа До 100 МПа при наличии ударов 
Толщина покрытия 0,5…10,0 мм 
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Заключение. На основе полученных экспериментальных данных разработаны модели, связываю-
щие прочность сцепления и интенсивность изнашивания покрытий с их толщиной, дистанцией напыле-
ния и условиями эксплуатации. Решение задач математического моделирования и оптимизации процесса 
нанесения покрытий ГТН позволило получить комплексную оценку влияния входных (оптимизирующих) 
переменных на выходные показатели – свойства покрытий. Анализируя полученные модели (6), (7), сле-
дует отметить, что прочность сцепления ГТН-покрытий зависит от их толщины и дистанции напыления. 
На износостойкость покрытий на срез влияют условия его эксплуатации (нагрузка и скорость скольжения). 
Установленные режимы процесса нанесения покрытий методом ГТН позволяют наносить на функцио-
нальные поверхности деталей ДВС покрытия из композиционного порошка КХН-30 с прочностью сцеп-
ления 80…120 МПа, которая в 2…3 раза превышает аналоги (40…60 МПа), пористостью менее 10%  
и микротвердостью, определяемой твердостью напыляемого материала.  
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ASSESSMENT OF INFLUENCE OF PARAMETERS OF PROCESS GAS-THERMAL DUSTING  
OF COVERINGS ON THEIR PROPERTIES BY USING METHODS  
OF MATHEMATICAL PLANNING 
 
M. AGEEV, T. VIGERINA, K. DANKO, S. DOVZHUK, S. CHEGRAY, A. LOPATA 
  
Based on experimental studies and using mathematical modeling methods, a comprehensive evaluation  
of the influence of the distance of the gas-thermal spraying, coating thickness and operating conditions (pressure 
and slip velocity) on the adhesion strength and the wear rate of coatings is presented. Multifactor experiment 
with a certain variation of technological (sputtering distances), design (thickness of coatings) and operational 
(pressure and speed of sliding) factors of the process of gas-thermal spraying made it possible to evaluate  
the influence of each of them on the properties of coatings. It is concluded that in order to increase the adhesion 
strength of gas-thermal coatings and to reduce the intensity of their wear, it is advisable to use the technological 
(sputtering distance), design (thickness of coatings) and operational (load and sliding speed) factors of the 
 process of gas-thermal spraying in a comprehensive way. 
Keywords: thermal spraying, thermal spray coating, adhesion strength, performance factors, wear resistance. 
